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Concentric Loads vs. Eccentric Loads

Concentric

load Eccentric

load e = Eccentricity



Columns in Buildings

Subject to moments and axial load transferred from

Gravity loads : Dead Load & Live Load 

Lateral loads : Earthquake & Wind Load 

P1 A
B

P2 C
D

คานในโครงข้อแข็งรับแรงด้านข้าง

จันทันรับแปกลางช่วง
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Bending about single axis:

Bending about both axes:

Combined Axial - Bending Stresses

Superposition of stresses from axial force and bending moment
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4L150x100x12

สัดส่วนของหน่วยแรงเนื�องจากนํ� าหนกัองคอ์าคาร = 490/1,980 = 24.75 %

170(1, 000) 548.8(100)(10)

114.12 1,121

1, 490 490 1,980 ksc
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วิธีทํา Agross =  114.12 cm2

Ix           =  2[229 + 57.06(2.41)2]  =  1,121 cm4

นํ�าหนกัของหนา้ตดั L =  4(22.4)  =  89.6 kg/m

M  =  wl2/8  =  (89.6)(7.0)2/8  =  548.8 kg-m

ตวัอย่างที� 10-1  ขื�อสะพานโครงถกัยาว 7.0 เมตร รับแรงดึงไดม้ากที�สุด )*+ ตนั และทาํ
จาก 4L150�100�12 จงพิจารณาหน่วยแรงมากที�สุดในองคอ์าคาร



ตัวอย�างที่ 10-2  จันทันของสะพานมีหน�าตัดดังในรูป จงพิจารณาหน�วยแรงมากท่ีสุดท่ีผิวนอก 
ถ�าองค#อาคารรับโมเมนต# 2 ตัน-เมตร และแรงอัด 50 ตัน

x x

10 cm

y

C150x18.6

y
P 1x25cmL วิธีทํา คุณสมบัติหน�าตัด C150x18.6

A  � 23.71 cm2,   Ix � 864 cm4 Aplate � 25 cm2

2 23.71 7.5 25 15.5
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10.26 cm  from bottom
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xI 2 864 2 23.71 (10.26 7.5) 25 (15.5 10.26) 2,775.5 cm� � � � � � � � � �

Combined stress at top � – P/A – Mc/I ( – stress indicates compression)   
3 5

250 10 2 10 (16 10.26)
1,104  kg/cm

2 23.71 25 2,775.5
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Combined stress at bottom � – P/A + Mc/I

3 5
250 10 2 10 10.26

48.7  kg/cm
2 23.71 25 2,775.5

� � � �
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Neutral 

Axis

-1,104 kg/cm
2

Compression

48.7 kg/cm
2

Tension

Stress Distribution :

To design member . . .

Allowable bending stress  Fb varies from

0.6Fy or less  to  0.75Fy Max

Allowable axial stress  Fa varies from

� 300 ksc to  0.60Fy Max



Interaction Equation

fa fb fa + fb

If the allowable axial stress Fa were equal to the allowable bending

stress Fb, the capacity of the column could be represented by

a b
f f F� �

where F � Fa � Fb.  Dividing through by F, we can write

a b
f f

1
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� �

Since Fa and Fb are not necessarily equal, these allowable values should 
be introduced in the proper places in the above inequality: 
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Allowable Combined Stresses

a b

a b

f f
1.0

F F
� �

fa

fb

Fa

Fb

ในกรณีท่ี  fa / Fa  มีค�าไม�เกิน 0.15 

fa � หน�วยแรงอัดตามแนวแกนท่ีเกิดขึ้น

fb � หน�วยแรงดัดท่ีเกิดขึ้นบนหน�าตัดท่ีพิจารณา

โดยท่ี
x, y    แสดงถึงแกนรับแรงดัด

Fa � หน�วยแรงอัดท่ียอมให�ในกรณีรับเฉพาะแรงอัด

Fb � หน�วยแรงดัดท่ียอมให�ในกรณีรับเฉพาะแรงดัด



เมื�อ  fa/Fa  มีค่าเกิน 0.15 :

ตอ้งคิดผลของโมเมนตจ์ากการแอ่นตวัของคาน
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โดยคูณหน่วยแรงดดั fbx และ fby ดว้ยตวัคูณเพิ�ม: 
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 คือหน่วยแรงออยเลอร์หารดว้ยอตัราส่วนความปลอดภยั 23/12 :
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สมการปฎิสมัพนัธ์ในกรณี  fa / Fa > 0.15 :
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AISC Interaction Equations ว.ส.ท.
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(1) Check Overall Stability:

(2) For Maximum End Moment:

bya bx

y bx by

ff f
1.0

0.60F F F
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fa � Fa � 0.15

(H1-1)

(H1-2)

(3) Small Axial Load:  

bya bx

a bx by

ff f
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F F F
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fa � Fa � 0.15

(H1-3)



Modification Factor Cm :

(c) No sidesway, but have transverse loading:

c.1 Restrained ends Cm = 0.85

c.2 Unrestrained ends Cm = 1.0

1
m

2

M
C 0.6 0.4

M
� �

- Cm � 1.0 

- Use Cm = 1.0 for Conservative value

(a) Subjected to joint translation or sidesway Cm= 0.85

(b) No sidesway, no transverse loading between joints:

(a) Unbraced frame

(b) Braced frame

Modification Factor C
m

:

(a) Cm � 0.85 for all the columns

Unbraced

Frame

(c.1)

Cm � 0.85

Braced
Frame

Mbot

Mtop

(b)

Cm � 0.6

(b)

Cm � 0.6

(c.2)

Cm � 1.0
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where  M1/M2 is the ratio of the smaller to 

the larger of Mtop and Mbot
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แรงดึงตามแนวแกนและโมเมนต�ดัด ว.ส.ท.

องค#อาคารท่ีรับท้ังแรงดึงและแรงดัดพร�อมกัน เป0นไปตามข�อกําหนดดังนี้

fa � หน�วยแรงดึงตามแนวแกนท่ีเกิดขึ้น

fb � หน�วยแรงดัดท่ีเกิดขึ้นบนหน�าตัดท่ีพิจารณา

โดยท่ี
x, y    แสดงถึงแกนรับแรงดัด

Ft � หน�วยแรงดึงท่ียอมให�ในกรณีรับเฉพาะแรงดึง

Fb � หน�วยแรงดัดท่ียอมให�ในกรณีรับเฉพาะแรงดัด



วิธีทํา หน้าตด้ W350x159 ( A= 202 cm2, Sx = 2,670 cm3, rx = 15.3 cm, 
ry = 8.9 cm, Lc = 4.48 m, Lu = 12.27 m)

ตวัอย่างที� 10-3  ตรวจสอบหนา้ตดั W350�159 ซึ� งรับนํ�าหนกับรรทุกและโมเมนตด์งัในรูป
ใชเ้หลก็ A36 เสาอยูใ่นโครงที�ไม่มีการยดึรั� งตา้นการเซดา้นขา้ง มีค่า Kx = 1.92 และค่า Ky 
ถูกประมาณใหเ้ท่ากบั 1.0

100 t

100 t

20 t-m

20 t-m

5 m

fa = 100(1,000)/202 = 495 กก./ซม.2

KyLy/ry = (1.00)(500)/8.9 = 56.18

KxLx/rx = (1.92)(500)/15.3 = 62.75 (ควบคุม) 

Fa = 1,207 กก./ซม.2

fa / Fa = 495/1,207 = 0.41 > 0.15 

ดงันั�นตอ้งใชส้มการที� (H1-1) และ (H1-2) 

fb = 20(1,000)(100)/2,670 = 749 กก./ซม.2
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องคอ์าคารจดัอยูใ่นขอ้ (a) ใชค่้า Cm = 0.85 

0.85
1.04 1.00                                OK

1 / 1 495 / 2,746

m

a e
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ที�กลางช่วงความยาว: Fb = 0.60Fy = 1,500 กก./ซม.2 เนื�องจาก Lc < Lb < Lu

� �
495 (1.04)(749)

0.929 1.0              OK
1 / 1,201 1,500

a m b

a a e b

f C f

F f F F
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�

ที�ปลายองคอ์าคาร: Fb = 0.66Fy = 1,650 กก./ซม.2

495 749
0.784 1.0                                  OK

0.60 1,500 1,650

a b

y b

f f

F F
� � � � �

หน้าตัดสามารถรับนํ3าหนักบรรทุกได้



Purlin between Joists on Roof Truss

Purlin

Ridge

Main tie

Internal bracing

Rafter

Rafter subjected to bending

ตัวอย่างที� 10-4 สําหรับโครงถกัดงัในรูป หน้าตดั W200x30.6 ถูกใชเ้ป็นจนัทนัต่อเนื�องจาก
จุดต่อ L0 ถึงจุดต่อ U3 ถา้องคอ์าคารทาํดว้ยเหล็ก A36 จงตรวจสอบวา่จนัทนัมีกาํลงัพอรับ
นํ�าหนกัในรูปหรือไม่? ซึ� งในรูป (b) แสดงส่วนของจนัทนัจาก L0 ถึง U1และนํ�าหนัก
บรรทุก Q ตนัคือผลจากแป สมมุติใหม้ีการรองรับดา้นขา้งที�ปลายและที�กึ�งกลางความยาว

5 t

32 t

32 t

L0

U1

1.12 m
1.12 m

(b)

Compressive stress: fa = 32(1,000)/39.01 = 820 ksc

วิธีทํา หนา้ตดั W200x30.6 (A= 39.01 cm2, rx = 8.30 cm, ry = 3.61 cm, 

Sx = 277 cm3, Sy = 67.6 cm3, Lc = 1.91 m)

L0

U1

U2

U3

6 @ 2.0 m = 12.0 m

3.0 m

(a)



For a frame braced against sidesway K = 1.0

KxLx/rx = (1.0)(224)/8.30 = 27

KyLy/ry = (1.0)(112)/3.61 = 31               (Control)

จากตารางที� ข.1 Fa = 1,383 กก./ซม.2

fa/Fa = 820/1,383 = 0.59 > 0.15

ดงันั�นตอ้งใชส้มการที� (H1-1) และ (H1-2)

� �

2 6

2

12 (2.1 10 )
14,834  ksc

23 27
exF
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คานจัดอยู่ในประเภทที� 3:

สาํหรับองคอ์าคารที�มีปลายยดึรั� ง Cm = 0.85

สาํหรับองคอ์าคารที�มีปลายไม่ยดึรั� ง Cm = 1.0

ค่าเฉลี�ยของ Cm = (0.85 + 1.0)/2 = 0.925

Mcenterline = PL/4 = (5)(2.24)/4 = 2.80 t-m

Mcenterline = 5PL/32 = 5(5)(2.24)/32 

= 1.75 t-m

32 t

32 t
5 t

L0

U1

32 t

32 t
5 t

L0

U1

32 t

32 t
5 t

L0

U1

32 t

32 t
5 t

L0

U1

ใชค่้าเฉลี�ยของ M= (S.T+ + ).*Q) / S = S.ST ตนั-เมตร
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USE 1.0

fb ที�จุดกึ�งกลางช่วงความยาว = 2.28(1,000)(100)/277 = 1,004 กก./ซม.2

ค่าเฉลี�ยของโมเมนตท์ี�ปลายคาน = (0 + 3PL/16)/2 = 1.05 ตนั-เมตร

fb ที�ปลายช่วงความยาว = 1.05(1,000)(100)/277 = 379 กก./ซม.2

820 (1.0)(1,004)
1.26 1.0

1,383 1,500
1

a m b

a a

b

e

f C f

F f
F

F

� � � � �
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�� �
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NG ???

หน้าตัดไม่สามารถรับนํ3าหนักบรรทุกได้ ???

ลองใช้หน้าตัดใหญ่กว่า W200x30.6 ???

Equivalent axial load method:

M
Convert

P’ (equivalent axial load)

P
eff

= P(axial load) + P’
Design as 

concentric column

Trial-error procedure:

Select trial section Check interaction eqs.
การออกแบบคาน-เสา

Approximation:

eff x y
P P m M mU M� � �

• ค�า m และ U สําหรับหน�าตัด W ต�างๆได�ถูกคํานวณไว�ในตารางท่ี ค.3 ในภาคผนวก ค

• การประมาณคร้ังแรกจะใช�ค�า m � 8.5 และ U � 3 

• ค�า m ในตารางเป0นค�าสําหรับ Cm � 0.85 สําหรับค�าอ่ืนให�คูณ m ด�วย Cm/0.85 



Peff = 100 + (7)(5.7) + (4)(5.7)(2.62) = 200 ตนั < 279 ตนัมาก

วิธีทํา จากตารางเลือกค่า m เท่ากบั 8.5 และค่า U = 3

Peff = 100 + (7)(8.5) + (4)(8.5)(3) = 261.5 ตนั

เลือกหน้าตดั W400x172 (279 ตนั) จากตารางออกแบบเสา ข.2

ตรวจสอบหน้าตัด W400x172 (U = 2.62, m = 5.7)

ลองหน้าตดัที�เล็กกว่า W350x137 (214 ตัน) (U = 2.61, m = 6.6)

Peff = 100 + (7)(6.6) + (4)(6.6)(2.61) = 215 ตนั ใกลเ้คียงกบั 214 ตนั พอใชไ้ด้

ตวัอย่างที� 10-5 จงเลือกหน้าตดั W ที�เบาที�สุดเพื�อรองรับ แรงตามแนวแกน P เท่ากบั 100 
ตนั และโมเมนตด์ดั Mx = * ตนั-เมตร และ My = V ตนั-เมตร สมมุติ KL = Q เมตร Cmx = Cmy
= +.TQ และใชเ้หลก็ A36

fa = 100(1,000)/173.6 = 576 ksc

KxLx/rx = 500/15.2 = 32.89

KyLy/ry = 500/8.84 = 56.56 (ควบคุม)

Fa = 1,241 ksc

fa/Fa = 576/1,241 = 0.464 > 0.15

ตรวจสอบหน้าตดั W350x137(A = 173.6 cm2, Sx = 2,300 cm3, Sy = 776 cm3, 

rx = 15.2 cm, ry = 8.84 cm, Lc = 4.46 m, Lu = 10.72 m)

Fby = 0.75Fy = 1,875 ksc,    Cmx = Cmy = 0.85

ใชส้มการ (H1-1) และ (H1-2)

fbx = 7(1,000)(100)/2,300 = 304 ksc

fby = 4(1,000)(100)/776 = 515 ksc

Fbx = 0.60Fy ที�กลางช่วง =  1,500 ksc เนื�องจาก Lc < Lunbraced < Lu

Fbx = 0.66Fy = 1,650 ksc ที�ปลาย
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แทนค่าลงในสมการ (H1-1) และ (H1-2)

0.1948.0
875,1

)515)(025.1(

500,1

)304)(0.1(

241,1

576
���� OK

576 304 515
0.843 1.0

1,500 1,650 1,875
� � � � OK

USE W350x137

ตัวอย�างที่ 10-6 จงเลือกหน�าตัด W ท่ีเบาท่ีสุดเพ่ือรองรับ แรงตามแนวแกน 150 ตัน และ
โมเมนต#ดัดดังแสดงในรูป โครงมีการยึดร้ังต�านทานการโยกตัวด�านข�าง

Mx = 25 t-m

Kx = 1

Mx = 15 t-m

5.4 m

My = 10 t-m

Ky = 1

My = 8 t-m

วิธีทํา พิจารณาค�า Cmx และ Cmy

1
mx

2

M
C 0.60 0.40

M
� �

15
0.60 0.40 0.36

25
� � �

my

8
C 0.60 0.40 0.92

10

�
� � �

• การประมาณคร้ังแรกจะใช�ค�า m � 8.5 และ U � 3 

• ค�า m ในตารางเป0นค�าสําหรับ Cm � 0.85 สําหรับ
ค�าอ่ืนให�คูณ m ด�วย Cm/0.85 

eff 0 x yP P M m M m U� � �

eff

0.36 0.92
P 150 25 8.5 10 8.5 3 516 ton

0.85 0.85
� � � � � � � � �

4.5 m



จากตาราง ข.2 สําหรับ KL � 4.5 m เลือกหน�าตัด W 400�415 (698 ton)

ตรวจสอบหน�าตัด W 400�415 (U � 2.48, m � 5.6)

eff

0.36 0.92
P 150 25 5.6 10 5.6 2.48 360 ton

0.85 0.85
� � � � � � � � � � 516 ton

จากตาราง ข.2 สําหรับ KL � 4.5 m เลือกหน�าตัด W 400�232 (387 ton)

ตรวจสอบหน�าตัด W 400�232 (U � 2.58, m � 5.8)

eff

0.36 0.92
P 150 25 5.8 10 5.8 2.58 373 ton

0.85 0.85
� � � � � � � � � � 387 ton

ตรวจสอบหน�าตัด W400�232(A � 295.4 cm2, Sx � 4,480 cm3, Sy � 1,530 cm3, 

rx � 17.7 cm, ry � 10.2 cm, Lc � 5.15 m, Lu � 15.34 m)

fa � 150�103 �295.4  � 508 กก./ซม.2

KxLx/rx � 450 / 17.7  � 25

KyLy/ry � 450 / 10.2  � 44 (ควบคุม) Fa � 1,315  กก./ซม.2

fa / Fa � 508 / 1,315  � 0.39  � 0.15 ดังนั้นใช�สมการ (H1-1) และ (H1-2) 

Fby � 0.75Fy � 1,875 กก./ซม.2,   Cmx �0.36, Cmy � 0.92

fbx � 25�105 / 4,480  � 558  กก./ซม.2

fby � 10 �105 / 1,530  � 654  กก./ซม.2

Fbx � 0.66Fy ท่ีกลางช�วง � 1,650 กก./ซม.2 เนื่องจาก L  � Lc

Fbx � 0.66Fy � 1,650 กก./ซม.2 ท่ีปลาย

� �

2 6
2

ex 2

12 (2.1 10 )
F 17,301 kg/cm

23 25

 �

 � �

mx

a

ex

C 0.36
0.37 1.0  Use 1.0

f 508
11

17,301F

� � �
��




my

a

ey

C 0.92
1.012 1.0

f 508
11

5,585F

� � �
��




OK

� �

2 6
2

ey 2

12 (2.1 10 )
F 5,585 kg/cm

23 44

 �

 � �



แทนค�าลงในสมการ (H1-1) และ (H1-2)

508 (1.0)(558) (1.012)(654)
1.08 1.0

1,315 1,650 1,875
� � � � NG

my bya mx bx

a a a
bx by

ex ey

C ff C f
1.0

F f f
1 F 1 F

F F

� � �
� � � �
� �� � � �
 
� � � �

(H1-1)

ลองหน�าตัดท่ีใหญ�ขึ้น W400�283(A � 360.7 cm2, Sx � 5,570 cm3, Sy � 1,930 cm3, 

rx � 18.2 cm, ry � 10.4 cm, Lc � 5.18 m, Lu � 18.64 m)

fa � 150�103 �360.7  � 416 กก./ซม.2

KxLx/rx � 450 / 18.2  � 25

KyLy/ry � 450 / 10.4  � 43 (ควบคุม) Fa � 1,321  กก./ซม.2

fa / Fa � 416 / 1,321  � 0.32  � 0.15 ดังนั้นใช�สมการ (H1-1) และ (H1-2) 

fbx � 25�105 / 5,570  � 449  กก./ซม.2

fby � 10 �105 / 1,930  � 518  กก./ซม.2

Fby � 0.75Fy � 1,875 กก./ซม.2,   Cmx �0.36, Cmy � 0.92

Fbx � 0.66Fy ท่ีกลางช�วง � 1,650 กก./ซม.2 เนื่องจาก L  � Lc

Fbx � 0.66Fy � 1,650 กก./ซม.2 ท่ีปลาย

� �

2 6
2

ex 2

12 (2.1 10 )
F 17,301 kg/cm

23 25

 �

 � �

mx

a

ex

C 0.36
0.37 1.0  Use 1.0

f 416
11

17,301F

� � �
��




my

a

ey

C 0.92
0.99 1.0  Use 1.0

f 416
11

5,848F

� � �
��




� �

2 6
2

ey 2

12 (2.1 10 )
F 5,848 kg/cm

23 43

 �

 � �

แทนค�าลงในสมการ (H1-1) และ (H1-2)

416 (1.0)(449) (1.0)(518)
0.86 1.0

1,321 1,650 1,875
� � � � OK

416 449 518
0.83 1.0

1,500 1,650 1,875
� � � � OK

USE W400�283


